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۳۱۵89۵۵۵۵۵۰ ۱۱۵۰/۱/5۲ | ۰100۰2۲ ۵ 


۲ ۱۱۱ ۵ ۲ 


مص 0۵و۱۵ 0 مهن 60)وامعه۲ ۳۱0۲۵۱۲۵ ۵ ظ۵) نان 200 عصتالم0ه]۱۷ 
(15۷) ۵۵000۵001027 ]50۳ 1۲۵5۵0۳۵6۵ 


تزنطاو:10 احادل رس ز۲002ط0ظ تمعععلا رکطقصوم0عع6 محصطوظ 


16661۷760: 5 
(0۵4 9 


۶۰ قعنطا 6 0 ۲۱0۱۲ 

۶ 00۵00100 0۲0۱۷۵۷۵-۵8519)60 ۵ مماج2تصصتاون 4صه عصتا[م۱۷]۱۵0 2022(۰) .1 رتلتطاوتمطک رل ب60۲002ظ ر.ظ مطقصهم260 
6 0۱0۳۱۵ 6560۳6۲ 1661:۳10۵ ۵0۵ 5620۱6 ۲۵۵0۵ ۲۲۵۸/۲۵۵۷ ۴9(۷۲(۰) برع00۱0مطامجط ممهناه مقصمموع۲ مصتقنا ۲۵۹6۲8۵۲۷ 
.235-7۰ ,(2) 


۰ 

م۳0 ولزم لمتاجمووه عمتامجتانه 10۲ عماونصطما اوعب«هه مط گم عم وا رطم0) ممتامه‌تاه 60اولووه-۱۷۱۵۲۵0۱۷۵۷۵ + 1۳2۳0000 
مد 0۵10 0 26عظ وصلمته روعابهعامصظ هام عمط 21601 20 قارع عصهام ماما مقامممه ۸۷۵۷۵۵ ۱۷۱۵۲۵۷۷۵۷۵ .قاصهام ۳۵0101 
1 21تاصعووع ۵۶ عصصعا ما طعبمط‌اخ .عاصعمتلعتوصا وبتامه فط مصتودعاه: صرح والمع فطه فافع رمناوعتا صقام فطع 1۳8106 
متا 2۳۵۵655 رطمتامصصتاعوهن بزعتعصع 0۴ فحطتع) صا باه رمومه1۵۷ صقط) تمطعنط راطعنله ور 0مطامصط ها ,امصمه‌تاه ممتاعمارم 
۵۵ 0۵ 15 رنه 6ظ] ,01و ونط) م1 .0مطامصظ بمومه 1۵7 مطا بع۵۷ عهماصه20۷ )ممتعطصا صق فقط 0عصصیاعومع مه 01۷و 0 اصامحصع 20 
۵ 0۲00۵98 200 ماو 01۵2008 1016۲0۷۷۵۷۵ 016۷۵10۵60 م6 ما ۵ اقتاجمووع «عفصمومع ۵۶ باتهتان 240 مهن مطا 
۰ 1018 10 


تا 1 مدومن حممه ۲0۲ 0ععا ع 200 16 رم وزاهمه0۴ ممسعی اصقام رتحجهوم؟۳ :۱۷۲66008 20 واهله) ۷۱۸ 
,1016010۷0۷۵3۷6 عحمط ع 0۶ 0عاولوهه ما5 1۳6 ,06۷۵۱0۵۵0 قفه۳۷ مصماو و ممتامهتانه لزه آهتامهمووع ۵160۲۵۷۷۵۷۵۰۵8۹1560 2 ,500017 
۵۹60 (/۴۵) زعما00مطامجطر ممهتتاه مقصممروع؟ مط) ,تیاه ون ما .متام ج مه ممعنامو ماه-6۵10 2 رتعوصعهمع م0152 ۵ 
۵۱۷۵۲ معط تامص وماطاه1نه۷ اصم)صومع0ص1 و ۵۶ ]61160 م1 .عاصمصاجع6 13 طز صعتوعل مالومم‌صمی لقتاجمی ه ۵۶ ص10 مطا 
کصعلمعوع0 مه آزه اهتاصعووع ۵۶ بمصمزم‌تاه عمط مه وعاتاصلتظ 35 ما 5 ۵۶ معصه: مطا صاً فحصتا صرح ۳266 900 10 300 0۶۴ ۲28۵6 مطا 
باصعحصهع) م0۵ 216۷) ظ۳1 16 عمجم 4ج نز ادتاصعووع 020۲60 معط ۵۶ بمتلدتان مطا فتاه 10 .0عقوتاوع۷ظ1 مه ۷۵۲120165 
۰( ,7990۳8 ۲مالعه) فتاهتدموه رعمامصطهعا کصماتعخ مه عصلویه مصمل 28 ولو امه ففها00 


م 016 72۵ ]1 40صد2 «مممزه‌تاله ممتاممتاه ۵۲ مصمتالمم ۲۵۲ 0۳۵۵09۵0 7۷25 2۵061 متلهتلهنان خر خصمزففی وزرا مضه و6اناعع1 

۶ 2 ۰۳:۵۵ 36 .رلع۷تام6ووع: ,0.574 0ج 0.9180 ,0.9521 ععع« طمنطانه ,2 ۳۳۵۵ جع 14 زفه ,1 ۶و وعدلمه عمط طذ< ۵061 
رم م1 0۰2۰ صقطا ععمحط و عمصمتعلنل ۲6 امعمن رالقصمه عنم عم مج 0.9180 ۵۶ "۲2 ۰۸۵" عطا ما عومله مه )مط و 0.547 
0061 10۲ 106۲60وع۵ع 6 م) وعصنط 1 ,0242 0/0۲ص2 061مصه ۵۲۵۵۵960 مط ۳ حصمامامیم مامتفومص ه ۵۲ 611601 ۵1۵01 1272 ۵ 1۳016216 
۶ وطع) تحعصناً مط دلصم بقطا 0ع مه ۸ ۸۵۲۵۲۷ 0۶ ولناویک؟ .ممتاممصمکفصهتا مقصممرقع۲ مه ممتاعنا0ع۲ 06مهه مق 2۵01116210 
۶ طمتااطاتتوتل لمصرمه مطا ۵0ع7مطو )ما ناهام تقصرمه م1 ,اصهمگتصروزه مه مصصت که موه منلجلهتان هه ۳0۱9۵۲ رعصصت 
عط هم ممعئ‌تراه عمنامدتنن عمط آه ۲۳۲ معنله 0عتتامفعم قمع 19 ,عععود معنوعل آمتصهعصتمهون معط مز 0ععوهاه فتوه 
«مصمن‌تلله عصتاععتن مطا ففقصصتاعی 10نمع 061مجص منط قط تعنص معط عط بوها 0عاعن0عتم 13 دمیله» معط منامه۲ واصعصتتهونه 
۶ )صامصصح عط) 0۶ 0262 ظ) روااباوع ععااهه عصتصتهاطاه 10۲ 0مهافطمصصع0 ]۵10 رم (0ظ 0.46۰ ۵۶ اصمت‌همه ممتاهاه6۵1 2 ۷1 
6 0۱0و 1ع0مظ مه عط صرح صمتامصنط ع۵9 معط ها 0.68 ۵۶ ۵9۵۲ عظ) م6 0عتتعتوصه و 10بامطو مصمت‌ته ره افتاصعووم 
٩۵266, 26‏ 00۷۷۵۲ 6 60 0242 عقممموعع گه تعفصه مطا فصه حصهتع012 ٩0-0‏ عمط من 2860 ,1۳۵۲۵10۲6 باق ظ) 10 110160 
00۵و کح و1 ۱۵061 ۵۵560م فطع راع0‌مصه فطع صمظ معا فوعاممتصمعصه ع۷مصصع ما 0مطامحظ مماو-۹)00-0 ۵ ۵۶ وتا عطا وه 
صح وعامعنص جمتطانه ,08644 م1 0.5574 مت 0عححعتمصد ۲2 ۳۳۵۵ فط فطل مطه [ع0مص تفص عط گم فقلناوع: م1 6۰ صمتامناوع 


,21)و نک 0۶ نوتهب نصا رعمتهعمتمص مصمادروماظ ۵۶ ام ندمعن1 رتمفوع1متم اصم)وتوفض هه اصعلتاه »۱۷۲۵ تعصصرز۴۵ .2 4صه 1 
.112۳ 

۰ ر2) 15 ینک ۵۶ الوهب نها رعصلهعصلودظ مه ممصمزمی املنم) ٩۱۵۲‏ ۵۶ )صمصتجمعن۱ رتمووم0۲۵1 اصماد۸۵91 .3 

(1.عهی ام 68 970071و9.ظ :اتقحظ ممطبتم عص مممفعمن۳) 
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0 رعامعصت رتمطورصه عمط رعصمطمرصه رعصمصتم-مطاماه عمج شمه فطا ۵۶ ممصممصموم فط صا اصمجصه 11۳02010۷ 
5 0۶ مصتا د اد واصمصاهع) 600-7۵۲۲ 0ج 300 1 له لهتامهووع مطا ۵۶ د4صنامممصمی مصمصتمهم0ع۳ج معط همع فلا رطم0 ند 
۶ 00۷۷۵۲ 6ظ) صا ۳۱۵۱۷۵۷۵ .016۷۵۵۵ صقطا ععطونط «طاعنلو ود ارم اهتاصمووع ۵۶ و0صتاممصصمی عصقصتصصمل گه انامه فطا روصت 
عصصمو ۶ 1۱6۷۵ ممنامهه عظ) 4ج 0690۲0760 صععه 2۷۵ظ فهصتامم‌جمع مصرمی ,هصرع طل 16176288 فص مه عناق رفت2/ 900 
۷۳ ,۵ 23.595 10 186۲62860 7۷2۵ ممم۱اردنمهه ۵۶ 1۵۷۵۱ مطا رافهومه صا مج ررللدءتاودیل 060762860 فقط وصنامم‌قمم 
فصح ۲مطمرحصق رمصتصهم‌مطاماه ۵۶ واممطمم‌جدمع فطع رصق قطان فط مر ,۳/2۵5 900 21 عبلع۷ 165 ما 286عععصا تقد هم وع1۳0162 
جع 2۷6 05صیامم‌جصرمم عففط ۶0۶ وعبله۷ ]۵65 مط بق ما1 0 عص070عع2 طمنطه رعباله۷ امصرمن0عصه )وعطونط عط 7۵«قظ ع1ممصله 
عصیامحصح فطع رو‌صتام‌مصصمی فطع ۶ ممتاندمم‌جط0عع0 فط) م6 فیل 00۷۷۵ ۱9۱6۲۵۱۷۵۷۵ ععطاع بط مط) کخ اصعصدع ۷۵۲۲ 300 صد )مدرم 
6۵ ۶ 61016007 صمتامهه ما روتاه۳ 300 21 ,مولظ .م60 پ«لاصه‌تصونه مه وهصتام‌مصصمع فففطا که صمتامهتانه 0۴ 
کلام افتاصمووه مصتامهه ما 0مطامص لها مطا ۵۶ باتازداه مطا مدمه فتاه رم‌ممهنملن ۵۶ )ط صقطه ععطونط قه7 05صنامم‌طمم 
صقان 1مص0161ع2 ۳۵ 

۵ ۷/۵6 600 مه 300 ۵۶ ۵۵۱9۷۵ 168 ۱۷۲۵۲ معط مد آذه 121صمووع ۵۶ باتلدتن فصح )صنامعصه فط) عقطا 0ع7«مطو فالناوعع فط 1 
و 1 50 ,۷/266 900 26 06872060 عتد2 فهصامموجصم رم اقتاصهعوظ .وصنام‌معصمی تفمصظ صا تم‌مصه016۷) فه مهو فطا )ومصله 
۶ اصجامصصح )وعطونط عطا امهتانه ما و1 لمع مطا ذ ۲٩۱۵۱۷۵۷‏ .عاجمصصتهمره مط صا جمبمه مصتاصتتققظ عفیا م6 06 0460 صعصصمطر۵00 
۰ ۱6 موه ۵0۷9/۵۲ تعطمنظ باه لهتاصعووع 60)ع2ه مطا ما ع00د۵ مصماوطم‌منیی مه مصممه‌هایع۷ رمصما ردام متندم 


۰ ۱۷۱1601۲0۱۷۵۷۵ بلمطام ومهساو مفمممومک رفص ممتامه اه باه افو ۵۲۱۷۵۵0۵۰ 
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مفاله علمی- پژوهشی 
مدل‌سازی و بهینه‌سازی استخراج اسانس رزماری به کمک مایکروویو با استفاده از روش سطح 
پاسخ 08901 


بهمن ساعدپناه !- ناصر بهروزی خزاعی "*- جلال خورشیدی؟ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۹/۲۵ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۲/۱۹ 
چکیده 
توسعه روش‌های نوین برای استخراج اسانس از گیاهان دارویی روزبه‌روز در حال گسترش است. هدف از این پژوهش, پیاده‌سازی و ارزیابی سامانه استخراج 
اسانس به کمک مایکروویو می‌باشد. ۱۳ آزمایش با سه سطح توان ۰ ۰ ۶۰۰ و .۹۰ وات) و سه سطح زمان (۵ ۳۰ و ۳۵ دقیقه) برای اندازه گیری بازده اسانس 
استخراجی در نظر گرفته شد. بازده اسانس استخراجی به کمک روش سطح پاسخ با طرح مرکب مرکزی ()) مدل‌سازی و بهینه‌سازی شد. همچنین نوع و 
میزان ترکیبات اسانس استخراجی در هر تیمار آزمایشی به کمک کروماتوگرافی گازی متصل به طیف‌سنج جرمی (1۷5 -:1)) و کروماتوگرافی گازی (/16)) تعیین 
گردید. بازده و کیفیت اسانس استخراجی توسط کلونجر هم به‌عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که مدل درجه دو توانی قادر است بازده اسانس 
را با 322 رم 12 و م1 به‌ترتیب با مقادیر ۰۰/۹۵۹۰ ۰/۹۴۵۹ و۰/۸۸۶۴ پیش‌بینی کند. همچنین نتایج بهینه‌سازی نشان داد که توان ۸۶۶ وات و زمان ۲۴ دقیقه 


به‌عنوان شرایط بهینه کاری سامانه اسانس‌گیری به‌دست آمد که با این شرایط کاری بازده اسانس استخراجی به ۰/۲۷ درصد (حجمی/ وزنی) رسید. همچنین تجزیه 
و تحلیل اسانس‌ها نشان داد در تیمارهای مختلف تعداد و درصد ترکیبات غالب به‌دست آمده متفاوت هستند. در تیمار ٩۰۰‏ وات» ترکیبات غالب اسانس کاریوفیلن و 


بورنئول بودند» در حالیکه در تیمارهای ۳۰۰ و ۶۰۰ وات و کلونجر ترکیبات غالب اسانس, آلفاپینن» کامفن و کامفور بودند. 
واژه‌های کلیدی: اسانس‌گیری» زمان استخراج» روش سطح پاسخ» کلونجر. مایکروویو. 


مقدمه زمان طولانی و مصرف بالای حلال برای فرآیند استخراج دارند. 
همچنین کیفیت اسانس استخراجی به‌ خصوص برای مواد حساس به 
دما کاهش می‌پابد ( بلتله 4صه 20عدظ :2009 ,نعنده‌نصه 
0 لذا توسعه تکنیک‌های جدید و ترکیب فناوری‌ها برای استخراج 


مواد موثره در گیاهان دارویی» تبدیل یک از نیازهای ضروری در زمینه 


تقاضای بالای صنایع داروسازی, غذایی» آرایشی و بهداشتی به مواد 
موثره گياهان دارویی منجر به توجه فراوان به کشت و اهلی کردن» 
اصلاح گونه‌های مهم» بررسی شیوه‌های نوین در افزایش عملکرد 
مواد موّثره و فرآوری اين نوع گیاهان شده است. اين عوامل منجر به 


آن شده است بیشتر کشورها برنامه‌های جامعی برای شکوفایی کشت 
گیاهان دارویی داشته باشند. 

برای ایجاد سودآوری در زمینه گیاهان دارویی» علاوه بر کشت و 
توسعه مزارع به صورت مکانیزه» نیاز به فرآوری و ایجاد ارزش افزوده 
بالا برای گیاهان دارویی لازم و ضروروی است. اسانس گیاهان دارویی 
در صنایع زیادی به‌عنوان یک ماده ارزشمند اولیه استفاده می‌شود. 
روش‌های قدیمی استخراج اسانس مانند کلونجر دارای بازده پایین» 


دانشکده کشاورزی» دانشگاه کردستان» سنندج» ایران. 
۳- استادیار, گروه علوم و مهندسی باغبانی» دانشکده کشاورزی, دانشگاه کردستان» سنندج» 


فرآوری گیاهان دارویی شده است. مزیت اصلی توسعه تکنیک‌ها و 
فناوری‌های ترکیبی استخراج» افزایش بازدهی تولید و کمک به حفاظت 
از محیط زیست با کاهش استفاده از حلال و مصرف انرژی فسیلی است 
(2004 .بلح 6 ماصعحاعها8)». روش استخراج به کمک مایکروویو 
(:۷۲۸۲)" یک از این فناوری‌های در حال توسعه می‌باشد. در اين روش 
گیاه با حلال در یک بالن در داخل آون مایکروویو قرار می‌گیرند. امواج 
مایکروویو به داخل سلول‌های گیاهی نفوذ کرده و با تاثیر بر 
مولکول‌های قطبی منجر به ایجاد حرارت در داخل بافت گیاهی در 


(* - نویسنده مسئول: 6۵10016,260.17) ۰۵6۲0071 :أتقصط) 
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نتیحه تخریب سلول‌ها و آزاد شدن مواد موثره می‌گردند ( حصهه1 
1 ,.21 6۲). در این سیستم خنک‌کننده و بخش بازیابی اسانس در 
خارج از آون قرار دارد. بخارات حلال و اسانس وارد سیستم خنک‌کننده 
سامانه شده و توسط خنک‌کننده بخارات چکالیده می‌شوند 
(2004 .لو اء معلصعطعها6). 

هرچند از نظر بازده استخراج اسانس روش ۱4۸ برابر با کلونجر 
می‌باشد ولی از میزان انرژی مصرفیء زمان و میزان حلال مصرفی 
دارای مزیت ذاتی نسبت به روش مرجع کلونجر می‌باشد. 0065 و 
همکاران (۲۰۰۴) بیان داشتند که برای گیاه اسطوخودوس, میزان انرژی 
مصرفی در روش استخراج به کمک مایکروویو (۰/۲۵ کیلووات-ساعت) 
بسیار پایین‌تر از مقدار انرژی مصرفی در روش تقطیر با کلونجر (۴/۵ 
کیلووات-ساعت) می‌باشد. همچنین زمان برای استخراج حداکثر میزان 
اسانس (۲۰ تا ۴۰ دقیقه) بسیار پایین‌تر از زمان لازم (۲۰۰ دقیقه) به 
روش کلونجر می‌باشد ( ,له 66 ۱۷۲۵۵021 :2010 بل 6 هتقطاتع۳ 
07 تنها نقطه ضعف روش ۱۷۸ تجزیه برخی از ترکیبات حساس 
به گرما می‌باشد (2007 بلة 6 ۰122710 ۱۷22021 و همکاران 
(۰۲۰۰۷ ۷۲0۲۵۲ و همکاران (۲۰۱۹) و 22206 و ۳۵/1 (۲۰۱۹) یک 
بررسی کامل از پارامترهای تاثیرگذار در روش ۷1۸ انجام دادند. 
بررسی آنها بیان‌گر آن بود که میزان توان مایکروویو نوع حلال» نسبت 
ماده به حالال» زمان فرآیند» اندازه ذارت ماده, اختلاطء نحوه کنترل توان 
مایکروویو و دمای فرآوری از عوامل تاثیرگذار در این روش می‌باشند. 

روش ۷1۸ برای استخراج اسانس بسیاری از گیاهان معطر و 
ادویه‌جات استفاده شده است. در پژوهشی برای استخراج اسانس آویشن 
باغی از قدرت مایکروویو ۹٩۰‏ وات در طول ۱۲۰ دقیقه در فشار یک 
اتمسفر. ۲/۵۲ اسانس (2008 ,1627261 4ه2 تصمل001۳2)) و برای 
مرزه مونتانه ۰/۷ اسانس با توان مایکروویو ۶۶۰ وات در طول ٩۰‏ 
دقیقه در فشار اتمسفر به‌دست آمد (2008 ,له )6 طقصدومه5۵2۷). 
در پژوهش دیگری ۲20706165 و همکاران (۲۰۲۰) از روش ۷۲۸۳ با 
توان‌های ۸۷۰۰ ۸۰۰ و ۱۰۰۰ وات با زمان های ۱۰ ۱۵ و ۲۰ دقیقه 
برای استخراج تر کیبات فنلی کاج برزیلی (01:4/عه »۵ع۵ه) 
استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد بهترین تیمار برای استخراج ترکیبات 
مورد نظر توان ۱۰۰۰ وات و زمان ۲۰ دقیقه می‌باشد. 

استخراج عصاره جلبک قهوه‌ای سارگاسوم با استفاده از 1۷۲۸۳۲ 
نشان داد که فرایند استخراج با حلال آبی» زمان ۲۰ دقیقه و نسبت 
جلبک به حلال ۱ به ۲۰ تیماربهینه برای استخراج عصاره از این جلبک 
می‌باشد (2012 بلح ۶ صق‌لطعها! تصمط‌لحطادظ). طفعطوم‌مک و 
تصف001۳2) (۲۰۱۵) بهینه‌سازی استخراج ترکیبات زیست فعال از 
چغندر قرمز به کمک مایکروویو را انجام دادند. اثر سه متغیر توان» زمان 
و نسبت حلال متائول به نمونه بر بازدهی کلی استخراج» فعالیت 


مهارکنندگی رادیکال آزاده میزان فنل و فلاوونوئید کل و بتالائین 
عصاره‌های استخراج شده مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل نشان 
دهنده آن بود که تیمار با نسبت ۱ به ۲۰ نمونه به حلال» زمان استخراج 
۰ دقيقه و توان مایکروویو ۲۷۰ وات بهترین تیمار آزمایشی برای 
فرآیند استخراج می‌باشد (2015 ,تصف‌امصاهت 0صد طععطدم۴). 
1660 و همکاران (۲۰۱۶) برای استخراج ارگوسترول از فرآورده‌های 
قارچ از روش 1۷۲۸۳۶ استفاده کردند و نتایج‌شان نشان داد که شرایط 
استخراج بهینه ۲/۹ ۱۹/۴۶ دقیقه. ۱۲/۴ ۱۳۲/۸۶ درجه سلسیوس و 
۵ گرم/ لیتر بود که در آن بازده ۲۶/۲ +۵۵۶/۱ میلی‌گرم 
ارگوسترول در هر ۱۰۰ گرم قارچ حصول گردید. نتایج [۵ه:۸ و 
همکاران (۲۰۱۶) برای بهینه‌سازی استخراج به کمک مایکروویو پلی- 
ساکارید از میوه گواوا (ما ۲۵عزهبع :۳۶/۵) به روش سطح پاسخ 
نشان داد که بازده بهینه استخراج ۶/۸۱ در سطح قدرت مایکروویو 
۰ وات نسبت آب به مواد گیاه ۱ به ۳ و ۲۰ دقیقه از زمان تانش 
حصول گردید. 6۱71 و همکاران (۲۰۲۰) برای بهینه‌سازی بازده 
استخراج و اثر متفیرهای توان مایکروویو زمان فرآینده نسبت ماده به 
حلال و و حلال بر بازدهاستخراج از روش سطلح پاسخ استفاده کردند 
نتایج آنها بیان کننده قابلیت روش فوق برای کاهش تعداد آزمایش‌ها به 
کمک روش سطح پاسخ و مدل‌سازی با دقت مناسب برای بهینه‌سازی 
فرآیند بود. 

در این پژوهش هدف ارزیابی کمیت و کیفیت اسانسگیری گیاه 
رزماری در سامانه توسعه داده استخراج اسانس به کمک مایکروویو و 
بهینه‌سازی فرایند می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

گیاه رزماری (مآ 0/0160 ۵۶/۵۱3/5) مورد استفاده در این 
تحقیق از اندام‌های هوایی گیاه رزماری کاشته شده در مزرعه دانشگاه 
کردستان جمع‌آوری و به‌صورت تازه و تر برای آزمایش‌ها استفاده شد. 
برای انجام هر آزمایش ۲۰۰ گرم از گیاه رزماری مورد آزمایش قرار 
گرفت. محتوای رطوبتی اولیه محصول بر اساس استاندارد ۸0۸ 
(1980 4۵۲ بر پایه‌تر بود. 


سامانه اسانس گیری 

در این پژوهش یک سامانه اسانس‌گیری به کمک مایکروویو توسعه 
داده شد. این سامانه شامل قسمت‌های زیر بود: یک دستگاه مایکروویو 
خانگی, بالن. کندانسور تقطیر منبع آب سرد و پمپ. برای ساخت و 
توسعه سامانه از یک دستگاه مایکروویو خانگی 
(1>0۲62 ,۷۳3410۷۷ با ابعاد محفظه ۳۴« ۰۲۴ ۳۴ سانتی‌متر و توان 


نامی ۹۰۰ وات و فرکانس ۲۴۵۰ هرتز برای تولید امواج مایکروویو با 


)9۱6088۵- 


اغمال خیرات در آنه استفاده شند [شگل 3 محفظه مایکرووین از 
قسمت بالا سوراخ کاری شد و منفذی به قطر ۲ سانتی‌متر به اندازه دهانه 
لوله بالون ایجاد گردید. مواد خرده شده گیاهی در داخل یک بالن 
پیرکس به حجم ۱ لیتر قرار داده شد و دهانه خارجه شده بالن از 
مایکروویو به کندانسور سامانه وصل شد. 

برای کندانس کردن بخارات آب و اسانس از آب و یخ با دمای صفر 
درجه سلسیوس استفاد شد که توسط یک پمپ (الکتروپمپ موتوژن 
تیپ 911205 ایران) از قسمت پایین وارد کندانسور شده و از بخش 
بالایی خارج می‌شود و به منبع آب سرد بر می‌گشت. برای اسانس‌گیری 
۰ گرم از اندام هوایی گیاه خرد شد و با نسبت ۵:۲ آب مقطر به گیاه 
در داخل بالن اضافه می‌شد. سپس بالن حاوی ترکیب گیاه و آب در 
داخل مایکروویو قرار داده می‌شد. بعد از پایان فرآیند اسانس‌گیری» 
اسانس جمع شده بر روی آب قرائت و توسط یک سرنگ پزشکی 
جمع‌آوری می‌شد. سپس اسانس استخراجی توسط سولفات سدیم 
خشک آبگیری شد. بازده اسانس استخراجی از رابطه ۱ محاسبه می‌شد: 


شکل ۱- سامانه اسانسگیری: ۱- کندانسور, ۲- پایه 
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حجم اسانس استخراجی (میلی‌لیتر) 


تس ی سر 


ت بازده اسانس (90( 


در نهایت اسانس حاصل در یک ظرف تیره ریخته شده و درپوش 
آن بسته شد و در دمای ۲ تا ۴ درجه سلسیوس تا زمان آنالیز توسط 
دستگاه‌های کروماتو گراف گازی متصل به طیف‌سنج جرمی 1601عظ) 
روآ ,79905 در یخجال نگهداری شد (2009 ,1ع0۳0101)). برای 
کنترل توان مایکروویوه مدار کنترلی دستگاه مایکروویو ب‌طور کامل از 
مدار خارج کرده و از یک رله 5۹۳ (ص11۳2 ,رداعه 5۹1 -خ 40) 
برد آردینو (1۷62۵-2560 معنل‌ته) و برنامه نوشته شده در محیط 


آردینو برای کنترل وان ورودی به مایکروویو استفاده شد. این برنامه با 


کنترل زمان روشن و خاموش بودن مایکروویو در یک سیکل کاری ۶۰ 
ثانیه» توان ورودی به مایکروویو را کنترل می‌کرد. تیمار شاهد در این 
پژوهش, استخراج اسانس از گیاه رزماری توسط دستگاه کلونجر با 
نسبت ۵:۲ (آب به گیاه) بود. 


و گیره» ۳- پمپ آب. - بالن» ۵- آب و یخ» 7- مایکروویو 


۰ 6 م02 ۱۲2۵۵۲ 20 ۲۱۵۵6 .5 م۱00ا2ظ .4 ومرتام ۷۷2۵ 3۰ ورصصهام 20 ععقظ 2 رهم۵۵0۵ :1 تاره آزه امتاصهعی۲ :1 ,۲۱2 


روند انجام آزمایش‌ها 

در این تحقیق از روش سطح پاسخ, در قالب طرح مرکب مرکزی 
با ۱۳ تیمار استفاده گردید. در این پژوهش تاثیر ۲ متفیر مستقل شامل 
توان در محدود ۲۰۰ تا ٩۰۰۰‏ وات و زمان در محدوده ۵ تا ۲۵ دقیقه بر 
بازده اسانس به‌عنوان متغیرهای وابسته بررسی گردید. بر اساس 
تحقیقیات پیشین ۳۰ دقيقه برای توان‌های بالای ۱۰۰ وات» زمان کافی 
می‌باشد ۱ :2007 .له 6۲ ۷۲20021 :2010 .له 66 ۲۵۲8۵2 
8 ,۵1 )ع). بر اساس پیش‌آزمایش‌هاء زمان ۳۵ دقيقه برای سطح 
توان ۳۰۰ وات برای استخراج حداکثر اسانس کافی بوده لذا زمان‌های 
بیشتر از ۳۵ دقیقه در نظر گرفته نشد. داده‌های ثبت شده در هر آزمایش 


شامل بازده اسانس در هر آزمایش بود. طراحی آزمایش‌ها توسط نرم‌فزار 
آماری 10.0.3 36۲ «عزدع(1 انجام شد. در روش سطح پاسخ برای 
هر متغیر دأمنه‌ای انتخاب می‌شود. به این ترتیب سطح سوم به‌عنوان 
سطح صفر یا مرکزی (۰) مقداری بین کمینه و بیشینه است (جدول 
۱). اين پژوهش دارای دو متغیر مستقل در سه سطح و یک نقطه 
مرکزی که دارای پنج تکرار است می‌باشد. در جدول ۲ متغیرها و 
سطوح کدبندی شده آن‌ها و میزان بازدهی اسانس استخراجی ذکر شده 
است. بعد از انجام آزمایش بر اساس تیمارهای پیشنهادی بازده اسانس 
استخراجی اندازه‌گیری در جدول ۲ یادداشت شد. 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


جدول ۱- سطوح متغیرهای مستقل و کدبندی با استفاده از روش سطح پاسخ 
مره ۵060 20 مماماهتنه۲ )صمصهمم0صز ۵ ولع۲ع1 -1 12016 


۵ (۱۲6 


متغیر نماد 
(0۲) 1۳0۷۲۷۵۲۰ ۳۹ 
توان (۷) 
(صتص) مصز] 
زمان (صنع) 


۷۵ 0060 ۷۵۲۱۵۸0۱6 
سطوح کد بندی شده متغیر 
1 0 1+ 


900 0 3200 


35 20 32 


جدول ۲- اندازه گیری بازده اسانس 
۲ ۲۲/۲۵۸/۱0۴ -2 12016 


۵ 1۲۵20۵۵۵[ 
شماره آزمایش تیک 


توان (۲۷) 


ده 
ف‌ِ 
ت‌ِ 
سر وا نیح اج لد من 


ارزیابی کیفی اسانس 

برای ارزیابی کیفی اسانس استخراجی و مقایسه آن با نمونه اسانس 
استخراجی توسط کلونجر نمونه‌های اسانس به بخش طیف‌سنجی 
آزمایشگاه مرکزی دانشکده علوم پایه دانشگاه کردستان جچهت آنالیز 
00۳-5 ارسال شد. 


مدل‌سازی بازده اسانس به کمک 15۷۲ 

پس از انتخاب طرح» معادله مدل تعیین شده و ضرایب آن پیش‌بینی 
می‌شوند. در این پژوهش از مدل خطی (رابطه ۲)» مدل خطی با برهم 
کنش خطی (رابطه ۳) و درجه دو (رابطه ۴) برای مدل‌سازی استفاده 


)۲ کدر8 مک + و6 < ۲ 


)۳ زکرکارن0 ۱ 


۲ < 6+ (ان6 یمن0 ییا + نرق ییا‎ ۲6  )۴( 


3 ۲۲۵۲۵۵0۵۵ 
زمان (صنص) بازده اسانس () 

0 3 

03 35 

025 20 

027 20 

025 20 

037 35 
005 5 

035 35 

035 20 
007 3 

022 20 

015 20 

0۳23 20 


در روش سطح پاسخ» عموماً معادله مدل درجه دوم کامل یا فرم 
کاهیده آن است. در رابطه ۳ م0 :48 نز و 8 به‌ترتیب ضرایب ثابت» 
خطی, درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند. زا و زر متغیرهای 
مستقل کد شده هستند. ۶ باقیمانده يا خطای مدل است. > شمارنده 
از [ است. 

از ضریب تبین پیش‌بینی (18*::۰) برای تعیین قدرت پیش‌بینی مدل 
استفاده می‌شود. از نظر آماری مدلی مناسب است که دارای 
بالاترین مقدار 4 9 زوه 13۲ تصحیح شده 9 1۳۵[ باشد و هرچه مقادیر 
این ضرایب به عدد ۱ نزدیک‌تر باشد قدرت مدل برازش يافته در 
توصیف تغییرات پاسخ به‌عنوان تابعی از متفیرهای مستقل بیشتر 
می‌باشد (2013 ,/۹2۳02۷۵). شرایط عملیاتی بهینه‌سازی کار 
اسانس گیری مایکروویو با استفاده از گزینه بهینه‌سازی عددی 
بررسی شد. بدین‌ترتیب که ابتدا اهداف بهینه‌سازی مشخص شده و 
در ادامه» محدوده‌های هر متغیر را براساس درجه‌ی اهمیت تعیین 
و نیز درجه وزنی برای هر متفیر اعمال گردید و در پایان بهترین جواب‌ها 


مدل‌سازی بازده اسانس استخراجی 

سه مدل خطی» خطی با برهم کنش خطی و مدل درجه دو بر 
داده‌ها برازش داده شدند و نتایج برازش این مدل‌ها نشان داد که از بین 
این مدل‌هاء نرم‌افزار مدل درجه دو را پیشنهاد داده است (جدول ۳). این 
مدل پیشنهادی قادر است با مقادیر 7 زه,1 و 12 که به‌ترتیب 
عبارتند از ۰۰/۹۵۲۱ ۰/۹۱۸۰ و ۰/۵۵۷۴ مدل‌سازی را انحام دهد. این 
نتایج بر اساس شرکت تمام ترم‌های مدل در معادله نهایی حاصل شده 
است که دارای مقادیر 122 زوم و 13۳ گزارش شده در جدول ۳ 
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نتایج تجزیه واریانس در جدول ۴ نشان داده شده است. با توجه به 
نتایج جدول ۴ فقط ترم‌های زمان, توان و توان دوم زمان معنی‌دار 
هستند و ترم‌های اثر متقابل و توان دوم توان مایکروویو معنی‌دار نیستند. 
معادله‌ی پیشنهادی بر اساس شرکت تمام ترم‌ها به‌صورت رابطه ۴ 
حاصل شد. به دلیل فاصله زیاد بین زه,1۳ و ,1*۳۳ معادله نیاز به اصلاح 
دارد. برای اصلاح معادله علاوه بر بررسی کفایت آماری مدل پیشنهادی 
و در صورت لزوم انتقال داده های بر اساس گزارشات کفایت آماری از 
روش گام به گام برای حذف پارامترهای غیرمعنی‌دار مدل هم استفاده 
شا ترهای خر مت فاز تسده حتف فوزد انم بارش ساز: 


می‌باشد. این نتایج نشان می‌دهد که مدل پیشنهادی دارای قدرت بهبود يابند. 


پیش‌بینی پایین است و نیاز به اصلاح برای افزايش قدرت پیش‌بینی 


دارد. 
جدول ۲- نتایج مدل‌های برازش داده شده 
۵066 1۱060 ۵ ومع -3 12016 
۷۲0061( 
هد ل‌ 1-۳ ز۵د1۳2 9 7۲ .۹0 
۱0 
خطین 7 ظ/ / ظ)(0( 00048 
2۳1 5 0.8293 0.8719 00۳0050 
٩)‏ اکت ۱۱ 
درجه دوم 4 ۵5 9( 0034( پیشنهاد شده 
جدول 6- نتایج تجزیه واریانس اثر توان و زمان بر مقدار اسانس 
0 1۵:۱۱ -4 12016 
۵ همع( ممهنوو ۵۴ ...منود ]۷ . مبله۲۰۷ ...۳-۲۷۵۱۵۵6۰ 
در جه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 
[۷۲006 مدل 3 0014 025 ۰.33 -۳۵۳<۰> 
۳0۲۵۲۵ 1 006 0006 18929 014 0 
ظ- 11۳6 1 054 054 )> 
[: ۲ 1 0.000 0.000 0 09 
۸ 1 3.6263 3.6263 5 064 045 
8 1 00۳088 0008 2442۰ 0045 
۲ خطا 4 3-ع3.9066 9.02164 
1 کل 12 0/9 
** معنی‌داری در سطح احتمال ۱ درصد. * معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد. *" غیرمعنی‌دار 
(۳/ - 5 ۰ 0.000۸ + 0.31 + 0.18 + 0.51 < (ظ) در معادله ۴ > بازده اسانس (بر حسب درصد)» ۸۵ توان مایکروویو 


2 2 وج ۲ 


نمودار احتمال نرمال (شکل ۲- الف) پراکندگی داده‌ها در فضای 
مدل را نشان می‌دهد. با توجه به این شکل, می‌توان به خوبی پراکندگی 
خطی خطاهای مدل‌سازی را مشاهده کرد. این پراکندگی خطی به معنی 
توزیع نرمال خطاها در فضای ماتریس طراحی آزمایش‌ها است. در شکل 
(۲- ب) مقادیر حقیقی اندازه‌گیری شده بازده اسانس از آزمایشات در 


)1( - -0.4433 4+ )8.16 * 10*۳0۵ + )۵( 


- (مصطز؟ + و2۳0 0247107 - (ععط0.0403]۲) 
(2عصو1* 10 ۲ 04.94 - (7۳0۷۷۵۲2 4.02310) 
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مقابل مقادیر پیش‌بینی شده توسط مدل ۴ نشان داده شده است. نتایج 
بیان کننده آن است که اين مدل می‌تواند بازده اسانس را در محدوده 
مشخص شده برای متغیرهای مستقل با ضریب همبستگی ۰/۷۴۶ 
تخمین بزند. قسمت پ شکل ۲ نمودار مقدار مانده‌ها در برابر مقادیر 
پیش‌بینی شده را نشان می‌دهد که دارای پراکندگی تصادفی در سراسر 
نمودار است. این نمودار مقدار مانده‌ها را در مقابل مقادیر پیش‌بینی پاسخج 
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1 1 1 1 
۶ 09 14 1 
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امه 


نشان داده و فرض واریانس ثابت را آزمون می‌کند. اين نمودار دارای 
پراکندگی تصادفی» که نشان‌دهنده طیف ثابت مانده. در سراسر نمودار 
می‌باشد و الگویی به شکل <" در آن دیده نشد تا نیاز به استفاده از 
یک تابع انتقال توانی را نشان دهد 


پ» 


ص۱۵ ولا 
8 


1 1 


2 0 ۱6 06 ۱ ۵0 200 


داعدکنوع۲ کعتا 596 216۴۵۱ 


1 وه و 


عاسداو وبا ۲۷۱۵۶۲۱۵۵ 
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شکل ۲- الف- نمودار توزیع نرمال خطاهاء ب- مقادیر حقیقی بازده اسانس در مقابل مقادیر پیش‌بینی شده توسط مدلء پ- مقادیر پیش بینی شده 


در برابر مقادیر مانده‌های استیودنتیده داخلی ت- نمودار باکس-کاکس برای تعیین درجه تابع مدل 
کناو۲6 کاممنمی۲ 760ام00او رو همه ماما 016)60عنز عناوع۲ اقتااع2 ره وعافت0نمع ۵ امام وانازمادماماص (مصصیم۱۱۱ (2 .3 ۲1۵۰ 


در شکل (۲- ت) نمودار باکس- کاکس مدل پیشنهادی نشان داده 
شده است. این نمودار مناسب‌ترین ابزار برای تشخیص مناسب‌ترین تابع 
انتقال به منظور اعمال بر متغیر وابسته (مقدار اسانس) می‌باشد. در این 
نمودار پایین‌ترین؛ بهترین مقدار لاندا را که در آن حداقل مجموع 
مربعات مانده در مدل تبدیل شده ایجاد می‌شود را نشان می‌دهد. 
همچنین در این نمودار محدوده اطمینان ٩۵‏ درصد نشان داده شده 


۰ ۱0۱۲۵5 0۲ ۵اه 0-0 (0 رعع۲2(۲ ۳۲۳6016۲60 


است. بر اساس نتایج مدل بهترین مقدار پیشنهادی برای لاندا برابر 
۸ است. به عبارتی باید داده‌های مربوط به مقدار اسانس به‌وسیله 
تابع توانی به توان ۰/۶۸ انتقال داده شوند و مدل جدید بر داده‌ها برازش 
داده شود که در آن صورت مدل حاصله» حداقل مقدار خطا را خواهد 
داشت. لذا بر اساس نمودار باکس-کاکس و انتقال داده‌های پاسخ به 
فضای توانی. و همچنین استفاده از روش گام به گام برای حذف 
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ترم‌های غیرمعنی‌دار از مدل» مدل پیشنهادی به‌صورت ذیل به‌دست 
آمد: 


1958 < 0.39 + 0.066۸ + 0.28 - 2۶ ( 


)۳( + (۳0۳۷۵* 10 * 63:5 + 0:305- - ۲0۹8 
(*مصز]* 10 * 07.35 - (0.050416) 


نتایج مدل ارائه شده جدید در جدول ۵ گزارش شده است که نشان 
می‌دهد نسبت به مدل قبلی بخصوص :12 از ۰/۵۵۷۴ به ۰/۸۸۶۴ 
رسید که نشان از بهبود عملکرد مدل جدید می‌باشد. 


جدول ۵- اطلاعات مربوط به مدل تجربی بازده اسانس استخراجی 
۲ 0ه اه ۵ عااناعع۳ ۵06 آه)صمجصتهمد۲ -5 12016 


1۳۵۵0 ۵ 
پارامتر مقدار 
٩10. ۰‏ 0۳037 
۲ 90 109 
12 095930 
زهه 1۳2 9154 ۱( 
مس 132 89-96۹4 (۳) 
خطای ریشه میانگین مربعات 0018 


1۳00) 1۳06۵۲ 50۳0۵۲6 ۲۲۵۲ )۷]۵]۲( 


نمودار سطح پاسخ بازده اسانس استخراجی 

نمودار سطح پاسخ» یک تصویر گرافیکی سدبعدی می‌باشد که 
می‌تواند اثرات اختصاصی و تجمعی متفیرها و هم‌چنین اثرات متقابل 
مرها ترطف رز شیر واستت [ 3 تضری. رگم میت وی 
خصوصیات هندسی سطح را نمايش می‌دهد و اهمیت ضرایب معادله 
به تصویر کشیده شده را مورد ارزیابی قرار می‌دهد ( 61 ۵۷1101۳927 
7 ,.۵1). شکل ۲ نمودار سطح پاسخ توان و زمان بر بازده اسانس 
استخراجی را نشان می‌دهد. همان‌طور که در این شکل قابل مشاهده 


است با افزایش توان بازده اسانس استخراجی افزایش دارد. افزایش 
زمان نیز باعث افزایش چشم‌گیری در بازده اسانس استخراجی می‌شود. 
مطابق نتایج به‌دست آمده از جدول ۴ اثر متقابل توان و زمان بر بازده 
اسانس استخراجی معنی‌دار نبوده است. بی‌معنی بودن اثر متقابل دو 
عامل بر یکدیگر از نظر آماری نشان می‌دهد که هر عامل طوری بر 
روی خروجی آثر می‌گذارد که گویی عامل دیگر در آزمایش وجود ندرد 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ابران. جلد ۱۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


5 0 


۳1 


شکل ۲- نمودار سطح پاسخ درصد اسانس استخراجی 
01 اوتاصهووه ۵00۵60 0 ۹0۳۵۵۵ 1365۵0۳۵6۵ .3 ,۲12 


بهینه‌سازی فرآیند استخراج اسانس به کمک روش سطح 

بهینه‌سازی یکی از مهم‌ترین مراحل در طراحی و تحلیل آزمایش‌ها 
است. از آن‌جا که هدف تحقیق حاضر بهینه‌سازی استخراج اسانس 
می‌باشد» در این قسمت نتایج مربوط به مناسب‌ترین شرایط برای 
استخراج اسانس توضیح داده می‌شود تا بتواند نیازهای مورد نظر را 
تأمین کند. ۷۲۷۵۲۹ و ۷۲۵۵/۵0۳6 (۱۹۹۵) تابع رضایت‌مندی یا 
مطلوبیت برای یافتن مناسب‌ترین تیمار آزمایشی پیشنهاد داده‌اند. تابع 
مذکور» محدوده رضایت برای هر پاسخ را مشخص می‌کند. مقدار 
رضایت‌مندی بین صفر و یک تغییر می‌کند. در بهینه‌سازی براساس تابع 
رضایت‌مندی» برای هر متغیر مستقل و هر پاسخ می‌توان هدفی تعیین 
کرد. اهدافی که در فهرست نرم‌افزار ۲۳6۲۲ «ع[ع(1 وجود دارد شامل 
موارد: بیشینه. کمینه. عدد مورد نظر» محدوده مشخص و گزینه 
هیچ‌کدام می‌باشد. نرم‌افزار 06۲6 917ع(] گزینه دیگری هم تحت 
عنوان درجه اهمیت یا اهمیت وزنی دارد که مقادیر آن از ۱ تا ۵ متغیر 


است و می‌توان برای پاسخی که مهم‌تر است درجه اهمیت بالاتری 
لحاظ کرد. پس از تعیین اهداف برای هر متغیر مستقل و پاسخ» نرمفزر 
گنها سفتهافی از رتم رها را همیاه با یی قا سای 
هر ترکیب ارائه می‌کند. 

در پژوهش حاضر با آن که هدف افزایش میزان استخراج اسانس 
می‌باشد شروط بهینه‌سازی در جدول ۶ بیان شده است. پس از تعیین 
کردن هدف مطلوب. تیمارهایی که بتواند نتایج را به سمت اهداف 
نزدیک کند توسط روش سطح پاسخ و با استفاده از نرم‌افزار 0ع51ع(1 
۲ پیشنهاد شد. در جدول ۷ نتایج بهینه‌سازی و مقادیر مطلوبیت 
برای هر ترکیب از مقادیر متفیرها مشخص شده است. با توجه به نتایج 
به‌دست آمده از فرآیند بهینه‌سازی, برای رسیدن به هدف‌های مورد نظر 
می‌توان انتخاب‌های متتوعی داشت. نرم‌فزار تیمار با توان ۸۶۶ وات و 
زمان ۲۴ دقیقه برای شرایظ کاری سامانه اسانس‌گیری پیشنهاد می‌دشد. 
بازده اسانس استخراجی به ازای مقادیر بهینه متغیرهای کاری 
پیشنهادی برابر با ۰۰/۳۸ می‌باشد. 


جدول - روط بهینه‌سازی 
وصمناتلصی صمن)همنصتا و0 -6 ماه 1 


۵ 3( ۳6۵ 
پارامتر مقدار 
1۳-9۳۳۵ 
توان ۳( 0 -300 
11۳6 
زمان (عنه) كِ 
۱۱۹ ۳ 


نی صملاه02ن۵0 
شروط بهینه‌سازی 
٩0۵6۵011160 26‏ مطا صتط1 ۱۷۷ 
در محدوده تعیین شده 
٩0۵6011160 26‏ مطا صتط1 ۱۷۷ 
در محدوده تعیین شده 


عصتص ۷2 


بازده اسانس (۷۵) 
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بیشینه کردن 


جدول ۷- نتایج بهینه‌سازی استخراج اسانس رزماری با روش سطح پاسخ به همراه درصد مطلوبیت هر ترکیب 
عاحعصدعه0 مه اه اتانصادنمع ۷6 16۱۲ وه جمتا‌صیای اه امتاجوعیی رتمهم 0 ممتاهمتصتامرن 0۶ مالنمع۳ -7 12016 


۱ 1۳0۳۷۵ عصز[ رصع انازمادنیع(1 
شماره توان زمان پاسخ مطلوبیت 
1 9025 2-8 031 1 0 انتخاب شده 
2 562.50 34.250 0.380 1 
3 رز 2-1 0392 1 
4 98 -2-" 375() 1 
5 90000 35.00 2395() 1 
6 ۰-8 ۰ 2-5" 317() 1 
7 ۰-13 32.422 375( 1 
5 772.50 2-3 0371 1 
9 585.00 2-125 0378 1 
10 ۵6 2-2 0371 1 
11 9._ : 2-7 0.370 1 
ارزیابی کیفیت اسانس استخراجی دارد. همچنین کاهش شدید آلفا پنین از ۲۰/۲۰۸ درصد در توان ۳۰۰ 


اسانس‌های به‌دست آمده از تنوع شیمیایی بالایی در میزان» نوع و 
تعداد ترکیبات تشکیل‌دهنده اسانس گیاه رزماری در توان 9 ۰ ‌ 9۶۰ 
۰ وات با زمان ۲۵ دقيقه و همچنین در دستگاه کلونجر برخوردار بود. 
مقدار عمده‌ترین ترکیبات اسانس رزماری در تیمارهای مختلف در 
جدول ۷ گزارش شده است. آلفا پینن» کامفن, بورنتول, کامفو سینول 
و کاریوفیلن ترکیبات غالب اسانس بودند. در تیمارهای ۳۰۰ و ۶۰۰ وات 
با زمان ۳۵ دقیقه مقادیر ترکیبات غالب اسانس مقداری بیشتر از 
کلونجر است. ولی در توان ٩۰۰‏ وات به دلیل بالا رفتن دما برخی از 
ترکیبات تخریب شده‌اند و درصد استخراج برخی ترکیبات بشدت کاهش 
داشته‌اند و در مقابل درصد استخراج کاریوفیلن» وربنون و کاریوفیلن 
اکسید به‌ترتیب به مقادیر ۲۳/۵۹۵ ۱۰/۹۴ و ۸/۴۱۸ رسیده است که 
نشان‌دهنده افزايش شدید مقادیر این ترکیبات در ٩۰۰‏ وات را دارد. 
کاریوفیلن سنگین‌تر از مونوترپن‌هاست و بخاطر نقطه جوش بالاء در 
دماها و توان‌های بالا بهتر از بافت گیاه استخراج می‌شود. بدین خاطر 
در توان۹۰۰ وات درصد استخراج آن بیشتر از بقیه تیمارها است. 
همچنین بورنئول با ۱۳/۳۸۴ درصد نسبت به تیمار کلونجر» ۶۰۰و ۳۰۰ 
وات دارای درصد بالاتری می‌باشد. هر چقدر توان مایکروویو بالا باشد, 
شدت انتقال انرژی افزایش می‌یابد و دما هم افزايش می‌یابد که منجر 
به تجزیه ترکیبات اسانس می‌شود. این نتایج با گزارش ۷۲۵0021 و 
همکاران (۲۰۰۷) و ۲005012 و همکاران (۲۰۰۹) که کاربرد توان 
بالای مایکروویو منجر به تجزیه برخی از ترکیبات می‌شود. همخوانی 


وات به ۶/۰۳۲۳ درصد در توان ٩۰۰‏ با نتایج 0۵20 و همکاران 
(۲۰۱۸) که افزایش توان مایکروویو منجر به کاهش محسوس این 
ترکیب می‌شود همخوانی دار. از طرف دیگر ترکییات کاریوفیان اکسید 
فقط در تیمار ٩۰۰‏ مشاهده شده است. همچنین ترکیب دی-لیمونن 
فقط در تیمار ۲۰۰ و ۶۰۰ وات استخراج شد. از بین ترکیبات غالب 
اسانس آلفاپنین» کامفور و سینثول دارای بیشترین ارزش دارویی 
می‌باشند که با توجه به جدول ۸ بیشترین مقلایر برای این ترکیبات در 
تیمار ۳۰۰ وات استخراج شده است. در توان‌های بالاتر به خاطر تجزیه 
ترکیبات» مقدار استخراج اين ترکیبات کاهش محسوسی داشته‌اند. 
همچنین در توان ۳۰۰ وات بازده استخراج این ترکیبات نسبت به 
کلونجر بیشتر است که نشان از ارزشمندی روش ۷1۸۳ در استخرارج 
اسانس از گیاهان دارویی می باشد. عمده‌ترین ترکیبات موجود در روغن 
فرار رزماری بر اساس پژوهش‌های انجام گرفته در ایران ( 00200201 
2 .۵ ۰6۱ الجزایر (2007 .له اه :04عز» هندوستان 
(2007 ,باه اه صفحصطی؟) و فرانسه (2013 بل بع ت12 را 
سیتتول,بورنقول» کامفن, آفاپینن, کاریوفیان و کامفور تشکیل می‌دهند 
که بسته به شرایط جفرافیانی محل کشت گیاده میزان هریک از این 
ترکیبات متغیر می‌باشد (جدول ۸). در این پژوهش‌ها از کلونجر برای 
انشخراج اساشی ابسفاده ده استه فرگییات غالب اسبانن انشخراجی 
در پژوهش حاضر نیز با ترکیبات غالب پژوهش‌های فوق الذکر دارای 
هم‌خوانی می‌باشد. 


جدول ۸- مقایسه ترکیبات غالب اسانس گیاه رزماری با مطالعات دیگر 
ماه مان 6 0 اهتاصمویی ۲فصموه۳۵ ۵ مصتممرجصی اصمصصصمل ۵۲ ممعتعم‌صم -8 12016 


1۱۳-6 1913 ومع 1۳29 


ص6۲ ۰ ۷۷ 900 


۷ 300۷۷ ترکیب 


۶ نشریبه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


فرانسه هندوستان الجزایر ایران کلونجر 0صسموصمن 
1994 ۶,4 ۹4۵ «(1 191 19933 3 19.733 20.208 . مصعمصز۳۴۳-.02ما۸ آلفاپنین 
2-339 690 ۰.20 8.90 6 6 6 ؟ 2-9 عصعطاورسصی کامفن 
1993 12۰6 7 . ۰ 5.80 58 4( ۳ 6 1( 600001 بور نئول 
19817 26044 1 1-2-0۳ 93 ۲ ۱/9 6 1-1( ۲«محاصرصیت کامقور 
1-36 29-38 8 ۲,-۰«--1" 53 ۰.2.839 9.106 11.129 06 سینئول 
مصملا راومه 
228 4 ۳ -«-+(1 9617 9 23.595 ۰ 1.406 135 کا. تفیل 
ریوفیلن 
م20 -,ق مره 
3 تِ ِ  -‏ 3.883 ت تِ آلفا کاریوفیلن 
6 021۲0۵۱۱۵۵ 
۱ ۲ ثكثِ ۲ کاریوفیلن اکسید 
2.14 چِ جِ جِ 2.975 2.959 دی-لیمونن 
ی یت - 6.20 1.00 - 4341 3.998 06ع.م-.0۵02 بتا پنین 
0 ِ بِ 2 90۳۴۵ +(1 ۰5 ۰ ۵ 4.824 6 آوربنون 
نتیجه گیری بیشترین مقدار اسانس و با ترکیبات اسانس استخراجی نزدیک به 


نتایج نشان داد که مقدار و کیفیت اسانس در روش مایکروویو با 
توان ۳۰۰ و ۶۰۰ وات نسبت به روش کلونجر در اکثر ترکیبات تفاوت 
چندانی نداشت. در بعضی ترکیبات کیفیت و مقدار اسانس استخراجی 
بیشتر بود. ترکیبات اسانس در توان ٩۰۰‏ وات تخریب می‌شود. بنابراین 
بهتر است که در آزمایشات حداکثر توان اعمال نگردد. البته اگر هدف 


کلونجر در توان ۶۰۰ وات بود که در آن اکثر ترکیبات مهم رزماری 
استخراج شد. اگر از توان ۶۰۰ وات و زمان ۳۵ دقيقه استفاده شود با 
این شرایط کاری مقدار اسانس استخراجی به ۰/۳۵ می‌رسد که نسبت 
به شرایط پیشنهادی نرم‌افزار (۰۰گوات با زمان ۲۴ دقیقه) حدود ۰/۲ 
اتاقن کون نی شرت شمان سل کر بارش سایکررویر 


نسبت به اسانس‌گیری با کلونجر بسیار کمتر شد. در نتیجه در مصرف 
آنرژی» صرفه‌جویی خواهد شد. 


استخراج بیشترین مقدار کاریوفیلن» وربنون و کاریوفیلن اکسید در 
اسانس استخراجی باشد» می‌توان از توان بالاتر استفاده کرد. تیماری که 
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